
Unutrašnja struktura zvezda



Ogromne lopte jonizovanog gasa



Unutrašnja struktura zvezda



1. Jednačina mase 
(raspodela mase)



2. Jednačina pritiska 
(uslov hidrostatičke ravnoteže)



2. Jednačina pritiska 
(uslov hidrostatičke ravnoteže)



3. Jednačina stanja gasa



4. Jednačina luminoznosti
(uslov energetske ravnoteže)



5. Raspodela temperature
(prenos energije)

2 glavna mehanizma prenosa energije u 
zvezdi:

-Zračenje

-Konvekcija



5a. Prenos energije zračenjem



5b. Prenos energije konvekcijom

FILM



Jednačine unutrašnje zvezdane strukture



Izvori zvezdane energije

• Gravitaciono sažimanje

• Termonuklearne (TN) reakcije



Gravitaciono sažimanje
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Snaga prosečne hidroelektrane:  180 miliona W…

… Sunce = 2 x 1018 puta =
2 milijarde milijardi puta više!

Šta napaja Sunce i zvezde?
3.85 x 1026 W (W=energija/sekund)

• Tela se zagrevaju kad se sažimaju (gravitaciono)

• Sunce sjaji jer se skuplja??
• treba da se sažima 20 metara godišnje
• Sunce bi živelo max 100 miliona godina
• Fosili dinosaurusa stariji od 200 miliona godina!
• Stene na Zemlji i do 4,5 milijarde godina!

Teorija sažimanja ne valja!!
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Ajnštajn u pomoć!
• Masa	je	energija!			E	=	mc2
• Masa	se	može	pretvoriti	u	energiju	i	
obrnuto!	

• Malo	mase	daje	ogromnu	energiju!
• 1	gram	materije	pretvorimo u	energiju i
koliko računa za struju ne	moramo da			
platimo?	Ako prosečno mesečno
trošimo struje 260	kWh.

𝐸 = 0.001𝑘𝑔×(3×10+ 𝑚 𝑠⁄ )0= 9×1023𝐽

𝐸56789: = 260𝑘𝑊ℎ = 260×103
𝐽
𝑠
×60×60𝑠 ≈ 9×10+𝐽

𝑁 =
𝐸

𝐸56789:
=
9×1023𝐽
9×10+𝐽

= 10A Oko 8000 god.



Termonuklearne reakcije
(osnovni izvor zvezdane energije)



Fuzija vodonika u helijum

4 jezgra vodonika stvaraju 1 jezgro helijuma



Proton-proton (p-p) lanac



CNO (Bethe-ov) ciklus



Modeli zvezdane unutrašnjosti



Sagorevanje helijuma



Formiranje težih elemenata



Problem neutrina
• Detekcija: detektovan 3 puta manji fluks od teorijski 

predviđenog (Raymond Davis, 1964)

• Objašnjenja:
- smanjena proizvodnja energije (sadašnja količina 

proizvedene energije manja nego pre 10 miliona godina)
- neodredjenosti u parametrima standardnog Sunčevog 

modela
- “oscilacije” neutrina (3 vrste: elektronski, mionski i tau 

neutrino)

Rešenje problema – “oscilacije” neutrina (Masatoshi 
Koshiba, Superkamiokande, 1996)
Davis i Koshiba - Nobelova nagrada za fiziku za 2002.
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Super-Kamiokande


